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摘 要 : 选取 青海 省 35 个 气象 站 观测 数据 ,基于 CHEN-WENG 感 热 系数 方案 ,计算 了 1980 一 2017 年 青海 省 地 表 感 
热 通 量 。 利 用 小 波 分 析 、Mann-Kendall 突变 检验 和 经 验 正 交 函数 法 (Empirical Orthogonal Function , EOF) ,对 感 热 通 
量 的 时 空 变 化 特征 及 其 影响 因子 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 1980 年 以 来 ,青海 省 全 年 和 各 季节 感 热 通 量 总 体 上 均 呈 


Ed 


温差 存在 4 
相关 性 ,1980 一 2004 年 受 风 速 减 小 的 影响 感 热 通 量 下 降 ; (4 


全 年 以 及 春季 感 热 通 量 呈 现 出 显著 的 东西 分 异 , 秋 冬季 表现 出 一 定 程 度 的 南 
; EOF 分析 ; M-K 检 验 ; 小 波 分 析 ; 青海 省 
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青藏 高 原平 均 海 拔 超 过 4000 m, 是 世界 上 海拔 
最 高 的 地 貌 单 元 。 与 北半球 大 陆 同 纬度 其 他 地 区 
相 比 ,青藏 高 原 是 一 个 强大 热源 ,其 热力 作用 通过 
环流 进一步 改变 了 对 流 层 中 部 的 大 气 环境 状况 , 进 
而 加 强 了 亚洲 季风 作用 ,并 对 中 国 乃 至 东亚 地 区 的 
降水 格局 产生 显著 的 影响 ”。 地 面 通过 长 波 辐射 in 
流 交 换 及 潜 热 交换 等 过 程 与 大 气 进行 热量 交换 中, 其 
中 地 表 感 热 是 青藏 高 原 热力 作用 的 主要 分 量 ”“。 上 
世纪 七 十 年 代 以 来 ,青藏 高 原 地 表 热 通 量 一 直 是 国 
内 外 众多 学 者 的 研究 对 象 “。 青 藏 高 原 地 表 感 热 
通 量 对 我 国 长 江 中 下 游 等 地 区 的 降水 异常 .亚洲 大 
气 环 流 力 至 全 球 气候 变化 有 重要 意义 。 

地 表 感 热 通 量 可 根据 整体 输送 法 计算 ”, 其 关 
键 是 热力 交换 系数 (Ci) 的 选取 。Ci 必 须 通 过 参数 
化 得 到 ,其 参数 化 方案 主要 有 三 种 : 即 和 常数"",CHEN- 
WENG 77 38" fll Yang JR. np 23 jp Ag oe VET 
Cressman 等 的 观点 ,认为 青藏 高 原 Cu f 0.006~0.01 , 
取 平 均值 为 0.008; BUS BE ASS 23 WS" 285 TIPMEX 
结果 , TEP NE Berg Be Se FREY BU TE P ,根据 地 
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上 升 趋势 ,并 具有 28 a 的 主 周期 和 约 18 a 的 副 周 期 ,冬季 的 周 共 
著 相 关 性 ,2004 一 2017 年 受 地 气温 差 增 大 的 影响 上 升 ;(3) 全 年 .春季 和 秋季 感 热 通 量 与 风速 存在 显著 


变化 较为 复杂 ; (2) 全 年 和 各 季节 感 热 通 量 与 地 气 


夏季 降水 与 感 热 通 量 呈 显著 负 相 关 ;(5) 从 空间 上 看 ， 
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BS AE tc T f c fh Hb. RR thon ek FF HR ETE JU PR 
数 的 参数 化 方案 (CHEN-WENG 方案 )。Yang 2"! 
基于 微 气 象 学 ,发 展 了 CGC 参数 化 的 物理 方法 (Yang 
方案 )。 

以 上 研究 取得 了 长 足 进 步 ,但 多 局 限于 青藏 高 
原 整 体 或 高 原 中 、 东 部 , 少 有 以 省 域 尺度 对 青藏 高 
原 感 热 通 量 进行 研究 , 且 由 于 人 研究 方法 、 人 研究 资料 
和 时 段 的 差异 ,地表 感 热 通 量 的 研究 结果 呈现 出 一 
定 的 不 确定 性 。 特 夏 英 等 发现 使 用 不 同 资料 测 
算 的 感 热 通 量 有 和 较 大 差异 ;Guo 等 "利用 物理 方法 
计算 了 1981 一 2006 年 的 青藏 高 原 感 热 通 量 , 发 现 其 
E FEES Zhu 等 "基于 NCEP/DOE 再 分 析 数 据 ， 
在 近期 全 球 变 暧 间 欣 的 背景 下 ,得 出 了 青藏 高 原 感 
热 通 量 在 1998 一 2015 年 恢复 上 升 的 结论 。 

本 文 基于 CHEN-WENG 方案 计算 了 地 表 感 热 
通 量 并 分 析 其 变化 特征 ,探讨 青藏 高 原 感 热 时 空 演 
变 特 征 及 其 影响 因子 ,以 期 为 揭示 青藏 高 原 感 热 变 
化 趋势 .深化 感 热 影 响 机 制 提 供 数据 支持 。 这 有 助 
于 改善 青海 省 短期 气候 预报 能 力 与 气候 变化 研究 ， 
也 为 制定 区 域 农 牧 业 发 展 政策 合理 调整 生产 布局 
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提供 理论 依据 。 
1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

FF VE (31936! ~39° 19’ N, 89°35’ ~103°04'E) fiz 
于 青藏 高 原 东 北部 ,是 青藏 高 原核 心 区 域 之 一 ,由 
三 江 源 地 区 . 柴 达 木 盆地 .青海 湖 . 河 涅 谷地 和 祁 连 
山 五 大 亚 区 组 成 。 本 研究 气象 数据 从 中 国 气象 局 
获取 青海 省 35 个 代表 性 气象 站 点 的 逐日 气象 数据 
(图 1) ,包括 10m 风 速 ` 地 表 温 度 .2m 气温 、 降 水 以 
及 日 照 时 数 等 ,时 间 尺 度 为 1980 一 2017 年 。 
12 地 表 感 热 通 量 计算 方法 

H F CMA 提供 的 数据 时 间 分 辩 率 低 ,无 法 使 用 
Yang 方 案 ; 而 陈 万 隆 等 的 方案 思考 了 风速 对 感 热 
交换 的 影响 , 故 使 用 CHEN-WENGC 方 案 计算 地 表 感 

H=pC,C,V(T,-T,) (1) 


0.00112 + 991. Z » 2800 


” lo.001124 2:21 -0.00362 x P= 720 7 — 5800 
j 280 
(2) 
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式 中 :及 为 地 表 感 热 通 量 (W.m”);p 为 十 空气 密度 (g- 
ecm”), 取 0.85;Cr 为 干 空气 的 定 压 比 热 (J.kg K^), 
取 1004;V 为 地 面 10 m 风速 (ms ) (以 下 简称 风 
速 );7T,、7, 分 别 为 地 表 温 度 、2 m 人 气温 (C);P 为 站 点 
AJE (hPa) ;2 为 站 点 海拔 (my)。 

1.3 分 析 方 法 

使 用 小 波 分 析 、Mann-Kendall(M-K ) 突 变 检 验 、 
EOF 分 解 以 及 回归 分 析 、 相 关 分 析 等 方法 进行 
人 研究 。 

小 波 分 析 是 在 人 里 叶 变 换 的 基础 上 引入 小 波 
函数 ,具有 时 - 频 多 分 辨 率 分 析 功 能 ,被 广泛 应 用 
于 多 时 间 尺 度 下 的 气候 时 间 序 列 周期 性 研究 。 本 
文采 用 cmr 小 波 母 函数 。 小 波 变 换 公 式 如 下 

W.(a,5) = ee (3) 
SUP Wa, b) 28 / NIAE 288 s rt) A/D EEE PR ; a 
为 时 间 尺 度 因子 ;5 为 时 间 位 置 因 子 。 

M-K 突变 检验 是 一 种 非 参 数 的 统计 检验 法 ,是 
不 要 求 数据 服从 正 态 分 布 ,计算 简单 ,应 用 性 强 , 多 
用 于 时 间 序 列 的 突变 检验 。 公 式 如 下 ™: 
_ SS,-E(S,) 

var(S,) 


UF, (4) 


100°E 


海拔 /m 
气象 站 点 
e TRIM 6776 0 140 km 
一 一 青海 省 边界 E1613 
90°E 95°E 100°E 


图 1 研究 区 域 及 气象 站 点 分 布 示 意图 


Fig. 1 Study area and the meteorological station distribution 
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式 中 :UF 为 定义 统计 量 ,UF,=0;5; 为 样本 时 间 序 列 
的 秩序 列 的 和 ; ES) 与 var(S) 分 别 表示 8 的 平均 值 和 
方差 。 

EOF 分解 能 够 将 复杂 的 信息 集中 到 少数 时 间 
序列 和 空间 分 布 上 ,即将 变量 和 矩阵 分 解 为 时 空 函 
数 ,并 且 具 有 基本 上 覆盖 原 变量 场 的 优势 。 特 征 向 量 
对 应 空间 模 态 , 主 成 分 对 应 时 间 系 数 。 公 式 如 下 


和 = È vaty (5) 


TR 5, FE] PRA, 


2 结果 与 分 析 
2.1 青海 省 地 表 感 热 通 量 年 代 际 和 年 际 变化 特征 


1980—2017 年 青海 省 地 表 感 热 通 量 旦 上升 趋 
势 。 冬 季 感 热 通 量变 化 最 快 ,倾向 率 为 0.19 Wem? 
(10a); 夏季 感 热 通 量变 化 最 慢 ,倾向 率 为 0.08 W- 
m?.(10aj 7。1980 一 1999 年 ,全 年 和 季节 年 代 际 地 表 
感 热 通 量 距 平平 均值 均 为 负 , 其 中 1990 一 1999 年 有 


SIR, 2432.27 W -m?;2001—2009 4ELI 0.73 W- 

76 (10a) 的 速率 显著 上 升 ,2008 年 达到 最 大 值 ,为 
Naw a Rn RO. 各 
季节 的 年 际 变化 情况 和 全 年 变化 情况 相似 ,其 中 春 
ete alas ee 


FH 


Sb E 


通 量 的 "e 向 率 较为 相似 ,这 可 能 是 因 为 地 表 风 
速 .地 气温 差 等 对 全 年 和 春季 地 表 感 热 通 量具 有 相 
似 的 贡献 率 。 夏 季 感 热 通 量 波动 小 ,1980 一 2017 年 
A m” (10a) (2); MA FR 
量变 化 幅度 较 大 ,总体 倾向 率 为 0.19 Wem? 
id 
22 青海 省 地 表 感 热 通 量变 化 周期 分 析 
青海 省 地 表 感 热 通 量 全 年 具有 28 a 的 主 周期 和 
2418 a 的 副 周期 ,分 别 对 应 约 20a 和 5 a 的 周期 ; 
2005 年 后 出 现 约 12 a 的 副 周期 和 约 5a 的 周期 (图 
3)。 春 夏季 的 周期 总 体 上 与 全 年 感 热 通 量 相 似 ， 
都 具有 28 a 的 主 周期 24 18 a 的 副 周期 及 约 12 a 的 
副 周 期 (2005 年 后 ) ,对 应 的 周期 也 基本 一 致 。 但 春 


所 减 小 。2000 一 2017 年 距 平 为 正 , 其 中 ,2010 
2017 年 距 平 进一步 增 大 ,说 明 地 表 感 热 通 量 保持 较 
高 水 平 ( 表 1, 表 2)。 

从 5 a 滑 动 平 均值 来 看 , 感 热 通 量 自 1980 年 开 
始 缓慢 上 升 ;1984 一 2001 年 呈 下 降 趋 势 ,1998 年 达 


季 和 夏季 在 约 18 a 的 副 周 期 尺度 内 所 对 应 的 周期 不 
明显 。 秋 季 也 具有 28 a 的 主 周期 与 12 a 的 副 周 期 ， 

对 应 约 20a 和 6~7a 的 周期 。 冬 季 的 周期 变化 情况 
较为 复杂 ,存在 28 a 的 主 周期 以 及 18 a. 24] 12a 
(2000 年 后 ) 和 6~9 a 的 副 周期 ,分 别 对 应 18 a & 12~ 


表 1 青海 省 1980 一 2017 年 全 年 和 季节 地 表 感 热 通 量 年 代 际 距 平 
Tab.1 Interdecadal anomaly of annual and seasonal average land surface sensible heat fluxes 
in Qinghai Province from 1980 to 2017 /(W -m?) 
1980—1989 4E 1990—1999 4 2000—2009 年 2010—2017 4E 
全 年 -1.90 -1.65 0.87 2.68 
春季 -2.60 -1.20 1.27 2.53 
E -1.34 -0.66 1.05 0.95 
秋季 -1.84 -1.87 0.46 3.25 
冬季 -1.74 -2.49 0.59 3.63 
表 2 青海 省 1980 一 2017 年 全 年 和 季节 地 表 感 热 通 量 年 代 际 变化 倾向 率 


Tab. 2 Interdecadal tendency rate of annual average and seasonal average land surface sensible heat fluxes 


in Qinghai Province from 1980 to 2017 


/[W *m?*(10a7)] 


1980—1989 年 1990—1999 íE 2000—2009 年 2010—2017 4F 1980—2017 4F 
全 年 -0.05 -0.32 0.73 -0.14 0.16 
春季 -0.21 -0.24 0.82 -0.30 0.18 
夏季 -0.23 -0.26 0.07 -0.03 0.08 
秋季 0.32 -0.42 0.92 -0.91 0.17 
冬季 0.03 -0.17 0.87 -0.15 0.19 
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图 2 青海 省 1980—2017 年 全 年 和 季节 地 表 感 热 通 


生变 化 特征 


Fig.2 Variation characteristics of annual and seasonal average land surface sensible heat fluxes during 


the period from 1980 to 


14a7a. Sa 的 周期 。 周 期 对 应 了 小 波 方差 图 上 的 3 
个 极 大 值 , 具 有 明显 的 周期 震荡 。 
2.3 青海 省 地 表 感 热 通 量 季节 变化 特征 分 析 

对 1980 一 2017 年 青海 省 感 热 通 量 年 际 变化 和 
季节 变化 进行 M-K 突变 检验 。 结 果 显 示 , 在 置信 区 
间 内 , 感 热 通 量 年 际 变化 的 突变 点 发 生 在 2004 年 ， 
2004 年 以 前 感 热 通 量 呈 下 降 趋 势 ;从 2005 年 开始 转 
变 为 上 升 趋势 。 其 中 , 感 热 通 量 的 下 降 趋势 在 2003 
年 达到 最 大 ,此 后 明 上 升 趋势 ,到 2005 年 完全 变 为 
增长 趋势 ,并 在 2010 年 增长 趋势 达到 95 狗 的 显著 性 
水 平 (图 4)。 研 究 表明 ,青藏 高 原 感 热 通 量 在 2000 
年 左右 发 生 突变 ,改变 了 自 上 世纪 80 年 代 的 下 降 趋 
势 ,并 开始 逐渐 增加 的。 其 原因 是 在 全 球 变 暖 背景 
下 ,与 ,显著 上 升 ; 且 由 于 热力 性 质 的 不 同 ,7, 的 
上 升 速度 大 于 7,, 因 此 地 气温 差 自 2000 年 开始 快速 
增加 (图 6a) ,这 成 为 感 热 通 量 转 折 并 增加 的 主要 豫 
mAs 

四 季 感 热 通 量 依次 为 夏季 (56.87 Wem?) > 48 
(51.20 W-m?)»4k2& (28.07 W-m?)»47&(10.14 W- 
m”)。 各 季节 感 热 通 量 多 年 平均 值 差异 较 大 ,变化 
趋势 相似 (图 2) ,这 也 符合 M-K 突变 检 验 。 秋 季 和 
冬季 在 1996 一 2005 年 呈 下 降 趋 势 ,但 冬季 下 降 程度 
显著 大 于 秋季 。2004 年 发 生 突变 后 ,各 个 季节 感 热 
通 量 都 在 上 升 ,但 夏季 上 升 最 缓慢 ,其 余 三 个 季节 
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的 上 升 趋势 大 致 相当 ,2010 年 前 后 上 升 趋势 显著 性 
水 平 都 超过 了 95%。 这 表明 ,在 2005 年 后 感 热 通 量 
的 增长 主要 在 春季 秋季 和 冬季 。 
2.4 青海 省 地 表 感 热 通 量 空间 变化 特征 分 析 

EOF 分解 可 将 原 时 空 场 信息 集中 到 分 解 的 前 
若干 个 模 态 上 ,每 个 模 态 对 应 载荷 向 量 (特征 向 量 ) 
与 主 成 分 ,分 别 表示 空间 和 时 间 性 质 。 而 当前 几 个 
模 态 的 累计 方差 贡献 率 达 到 一 定 水 平 即 可 反映 时 
空 变化 特征 ””。 本 研究 中 ,前 三 个 模 态 通过 了 显著 
性 检验 ,累计 方差 贡献 率 为 62.13%( 表 3)。 图 5 为 
表 3 模 态 对 应 的 载荷 向 量 与 时 间 系 数 。 

第 一 模 态 载荷 向 量 ( 图 $a) 表 明 青 海 省 整体 感 
热 通 量 呈 上升 状 态 , 只 有 北部 少数 站 点 呈 下 降 趋 
势 。 从 时 间 系 数 (图 $dq) 看 ,以 2004 年 为 界 ,2004 年 
以 前 青海 省 绝 大 部 分 站 点 时 间 系 数 为 负 , 处 于 相对 
稳定 的 负 相 位 状态 , 感 热 通 量 呈 下 降 趋 势 ,西北 部 
和 北部 少数 站 点 呈 相 反 的 变化 趋势 ;2004 年 后 ,时 
间 系 数 开 始 转变 为 正 ,振幅 逐渐 增加 至 2008 年 ,说 
HH 2004—2008 年 青海 省 整体 感 热 通 量 呈 上 升 趋势 ， 
2008 一 2010 年 上 升 趋势 趋 缓 ,2010 年 后 又 有 所 增 
加 ,最 终 趋向 稳定 。 这 与 M-K 突变 分 析 和 小 波 分 析 
的 结果 一 致 。 

第 二 模 态 载荷 向 量 (图 $b) 显 示 了 青海 省 中 南 
部 和 东北 部 以 及 西部 感 热 通 量变 化 呈 反 相位 ;中 南 
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图 3 青海 省 1980 一 2017 年 全 年 和 季节 地 表 感 热 通 量 小 波 系数 实 部 等 值 线 和 方差 
Fig. 3 Wavelet coefficient real contour and variance map of annual and seasonal average land surface sensible heat fluxes in 
Qinghai Province from 1980 to 2017 
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图 4 青海 省 1980 一 2017 年 全 年 和 季节 地 表 感 热 通 量 年 际 变 化 M-K 检 验 
Fig.4 Mann-Kendall test curve of annual and seasonal average land surface sensible heat fluxes 
in Qinghai Province from 1980 to 2017 


表 3 EOF 分 析 前 三 个 模 态 载荷 向 量 的 方差 贡献 率 与 对 
应 的 累计 方差 贡献 率 
Tab. 3 Variance contribution rate and corresponding 
cumulative variance contribution rate of the first three 


modal load vectors from EOF analysis 


EOF Bis 第 一 模 态 第 二 模 态 第 三 模 态 
方差 贡献 率 /% 41.92 13.59 6.62 
累计 方差 贡献 率 /% 41.92 55.51 62.13 


部 站 点 明显 多 于 东北 部 和 西部 的 站 点 。 结 合 时 间 
系数 ,1980 一 1991 年 ,青海 省 中 南部 站 点 处 于 负 相 
位 , 感 热 通 量 呈 上 升 趋势 ,东北 部 少数 站 点 呈 下 降 
趋势 ,变化 强度 随时 间 减 弱 ;从 1991 年 开始 ,这 种 异 
常 分 布 发 生 反 相 , 即 中 南部 站 点 感 热 通 量 呈 下 降 趋 
势 ,东北 部 站 点 呈 上 升 趋势 ;2004 年 该 异常 分 布 显 
著 性 最 强 ,然后 变化 强度 减 小 ; 直到 2006 年 再 次 发 
生 反 相 , 中 南部 变 为 正 异常 ,东北 部 变 为 负 异 常 。 
第 三 模 态 载荷 向 量 ( 图 $c) 说 明了 青海 省 南北 
部 站 点 感 热 通 量 以 34°N 为 中 心 相反 分 布 的 特征 。 
位 于 青海 省 南部 的 站 点 主要 分 布 于 34°N 以 南 ,95°E 
以 东 。 结 合 时 间 系 数 , 发 现 这 种 异常 变化 具有 约 10 


a 的 周期 。20 世 纪 80 年 代 中 期 到 90 年 代 中 期 以 及 
2005—2012 年 左右 与 其 他 时 间 变 化 趋势 相反 。 
2.5 青海 省 地 表 感 热 通 量 与 其 影响 因子 的 相关 
分 析 
对 青海 


BZ 
A UH 


每 省 全 年 和 各 季节 地 表 感 热 通 量 与 其 潜 
在 气象 影响 因子 进行 同期 的 相关 分 析 ( 表 4)。 春 季 
和 秋季 感 热 通 量 与 降水 的 相关 性 没有 通过 显著 性 
检验 ,而 全 年 .夏季 和 冬季 感 热 通 量 均 与 降水 有 和 较 
显著 相关 性 ;夏季 降水 与 感 热 通 量 呈 显著 负 相 关 ， 
通过 了 0.01 的 显著 性 检验 。 这 是 因为 夏季 降水 增 
加 ,减少 了 日 照 时 数 ,降低 了 对 地 表 的 短波 辐射 ;同时 
降水 增多 改善 了 地 表 植 被 ,改变 了 地 表 能 量 分 配 写 。 
感 热 通 量 和 地 气温 差 在 全 年 和 各 季节 上 均 显 著 相 
关 , 且 均 通 过 了 0.001 的 显著 性 检验 。 除 夏季 和 冬 
季 外 , 感 热 通 量 均 与 风速 呈 显 著 负 相关 ,全 年 和 春 
季 感 热 通 量 分 别 通过 了 0.01 和 0.001 水 平 的 显著 性 


检验 。 

出 现 该 结果 的 原因 是 使 用 CHEN-WENG 方案 
计算 G4, 忽视 了 大 气 稳定 度 、 地 表 热 力 粗糙 度 等 的 
影响 。 阳 坤 等 中 认为 ,风速 降低 既 会 直接 增加 传 热 
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图 5 青海 省 年 均 地 表 感 热 通 量 EOF 分 析 前 三 个 模 态 载荷 向 量 及 其 对 应 时 间 系 数 


Fig.5 The first three modal load vectors and corresponding time coefficients of the annual land surface sensible heat flux from 


EOF analysis in Qinghai Province 


阻力 ,又 与 地 气温 差 共 同 作 用 于 大 气 稳定 度 ,间接 表 4 BSA 19802017 年 全 年 和 季节 地 表 感 热 通 量 与 


减 小 传 热 阻力 ,从 而 减缓 了 传 热能 力 的 变化 。 上 且 其 影响 因子 的 相关 分 析 
CHEN-WENG 方 案 极 依 赖 风 速 , 当 风速 减 小 ,Cy 会 迅 Tab. 4 Correlation analysis of annual and seasonal 
速 增 Xs 此 外 从 春 季 和 夏季 到 冬季 , 感 执 通 量 average land surface sensible heat fluxes and its 

H o , Sy 9 20A TAY 


influencing factors in Qinghai Province from 1980 to 2017 


与 降水 .地 气温 差 和 风速 的 相关 性 呈 下 降 趋 势 。 感 


热 通 量 的 春 夏季 到 秋季 的 较 大 差异 与 春季 气温 回 E $ E e 
升 较 快 ,地 气温 差 加 大 ;冬夏 季风 交汇 ,风速 风向 多 "- Bun heute are 
变 , 以 及 春季 地 表 粗 糙 度 等 影响 下 热 面 性 质 的 因素 夏季 -0.346” 0.961" -0.087 
急剧 变化 等 有 关 。 秋季 0.027 0.994" -0.288' 
冬季 0.280 0.999" -0.212 
3 讨论 per ss sex 分 别 表示 通过 0.05 0.01 ,0.001 的 显著 性 检验 。 


由 于 公式 (2) 中 C 在 本 研究 中 仅 依 赖 于 风速 ， ”日 其 量 级 远 小 于 地 气温 差 和 风速 ,对 于 长 序列 固定 
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图 6 青海 省 1980 一 2017 年 年 均 地 气温 差 .年 均 风 速 和 年 均 
降水 量 的 变化 趋势 


Fig. 6 Average annual ground-air temperature difference, 


average annual wind speed and average annual precipitation 
in Qinghai Province from 1980 to 2017 


3h ex ARE , Cu Xt RA A S ng AT EL ZANT 
此 ,地 气温 差 .风速 等 气象 要 素 会 对 青藏 高 原 地 表 
热量 产生 作用 所 ,是 感 热 通 量 的 重要 影响 因子 。 

由 图 4 可 知 , 青 海 省 地 表 感 热 通 量 在 2004 年 左 
右 发 生 突变 。 因 此 ,以 2004 年 为 界 , 将 时 间 序 列 分 
为 两 段 :1980 一 2003 年 , 感 热 通 量 总 体 上 呈 下 降 趋 
势 , 在 此 期 间 风速 下 降 约 0.59 ms.!, 地 气温 差 变 化 较 
小 (图 6a) ,风速 是 这 一 时 期 感 热 下 降 的 主要 原因 ”; 
2004 一 2017 年 , 感 热 通 量 呈 上 升 趋势 ,这 主要 是 因为 
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时 ,2005 一 2017 年 年 均 降 水 量 (375.90 mm) 相 较 于 
1980 一 2000 年 年 均 降水 量 (338.92 mm) 有 所 增加 
(图 6b) ,青藏 高 原 整 体 上 趋 于 变 湿 ” ,这 有 利于 增 
加 土壤 湿度 ,进而 使 青藏 高 原 感 热 上 升 ”。 

为 了 进一步 探究 感 热 通 量 区 域 分 异 的 影响 因 
子 , 利 用 AreGIS 对 35 个 站 点 的 多 年 平均 感 热 通 量 
地 气温 差 .风速 进行 反 距 离 权 重 插值 (Inverse Dis- 
tance Weighted,IDW), 得 到 了 以 上 三 者 的 全 年 和 季 
节 变 化 的 空间 分 布 。 采 用 基于 莫 兰 指数 (Moran s 
站) 的 表征 空间 相关 性 和 异 质 性 水 平 的 二 元 自 相关 
程度 测度 模型 双 变 量 英 兰 指数 "(Bivariate Moran’ s 
刀 说 明 两 个 要 素 之 间 的 空间 正 相 关 性 。 使 用 CeoDa 
计算 全 年 和 各 季节 平均 感 热 通 量 与 对 应 时 段 平 均 
地 气温 差 和 平均 风速 的 Bivariate Moran' s 16 5, B 
删除 未 通过 显著 性 检验 的 值 ) ,分 析 感 热 通 量 空间 
分 异 的 驱动 力 。 

各 季节 感 热 通 量 与 对 应 季节 地 气温 差 的 Bivari- 
ate Moran' s7 均 大 于 0, 说 明 感 热 通 量 与 地 气温 差 不 
是 随机 分 布 ,而 是 具有 显著 的 空间 正 相 关 性 , 即 感 
热 通 量 高 ( 低 ) 的 地 区 ,周围 地 区 的 地 气温 差 也 高 
( 低 ), 呈 现 出 相似 的 空间 布局 态势 (图 7)。 夏 季 这 
种 态势 更 加 明显 。 感 热 通 量 与 风速 的 Bivariate Mo- 
ran's 1, 只 有 春 夏 两 季 通 过 了 显著 性 检验 , 即 春 夏 两 
季 的 感 热 通 量 与 风速 具有 相对 一 致 的 空间 分 布 
格局 。 

从 地 气温 差 的 角度 来 看 ,由 图 8a 可 以 得 出 ,全 
年 地 气温 差 呈 现 出 明显 的 西部 高 东部 低 的 特点 ,最 
大 值 出 现在 青海 省 西南 部 的 五 道 梁 ,中 南部 的 玛 多 
是 一 个 高 值 点 ;东部 和 中 北部 地 气温 差 较 小 ,最 小 
值 出 现在 中 北部 的 德 令 哈 。 春 季 地 气温 差 ( 图 8b) 
空间 分 布 与 春季 感 热 通 量 (图 7b) 相 符 ,在 西北 部 的 


地 气温 差 明 显 增加 以 及 风速 减 慢 的 速率 降低 ”。 同 


茫 岩 和 冷 湖 出 现 高 值 点 ;春季 地 气温 差 相 较 于 全 年 


表 5 青海 省 不 同 季节 地 表 感 热 通 量 与 对 应 平均 地 气温 差 和 风速 双 变 量 莫 兰 指数 


Tab.5 Bivariate Moran’ s J of seasonal average land surface sensible heat fluxes and corresponding average ground-air 


temperature difference and wind speed in Qinghai Province 


Bivariate Moran's I P 值 Z 值 
春季 感 热 通 量 -春季 地 气温 差 0.2513 0.01 3.0492 
夏季 感 热 通 量 - 夏 季 地 气温 差 0.5429 0.001 6.4479 
秋季 感 热 通 量 -秋季 地 气温 差 0.3547 0.001 4.0801 
冬季 感 热 通 量 -冬季 地 气温 差 0.3648 0.001 4.2058 
春季 感 热 通 量 -春季 风速 0.2163 0.01 2.9094 
夏季 感 热 通 量 - 夏 季风 速 0.3353 0.001 4.7587 
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图 7 青海 省 1980 一 2017 年 全 年 和 季节 地 表 感 热 通 量 空间 分 布 
Fig.7 Spatial distribution map of annual and seasonal average land surface sensible heat fluxes in Qinghai Province 
from 1980 to 2017 
显著 增加 , 感 热 通 量 也 增 大 。 和 夏季 地 气温 差 ( 图 gc) ”呈现 出 更 加 显著 的 南北 差异 。 


在 西部 特别 是 西北 部 和 中 北部 显著 增 大 ,最 大 值 点 
出 现在 小 灶 火 ;但 是 东部 和 中 南部 的 地 气温 差 有 所 
减 小 , 感 热 通 量 也 呈 下 降 。 秋 季 地 气温 差 ( 图 8d) 的 
绝对 数值 开始 下 降 ,北部 下 降 的 程度 更 剧烈 ,在 空 
间 分 布 上 出 现 了 明显 的 北 低 南 高 的 特征 , 感 热 通 量 
也 随 之 从 东西 分 异 变 为 北部 显著 降低 .南部 存在 高 
值 点 的 南北 分 异 模式 。 冬 季 地 气温 差 ( 图 ge) 进 一 
步 下 降 , 中 北部 出 现 负 值 ,南部 地 气温 差 也 有 所 下 
降 ; 而 感 热 通 量 南北 分 异 的 格局 进一步 得 到 强化 ， 


从 风速 的 角度 ,进一步 研究 感 热 通 量 的 影响 因 
子 。 图 9a 给 出 了 青海 省 全 年 平均 风速 的 空间 分 布 
状况 ,其 与 感 热 通 量 的 全 年 空间 分 布 特征 相似 , 自 


西向 东 递 减 ,呈现 出 西部 高 .中 部 有 所 下 降 而 东部 
最 低 的 分 异 格局 。 最 大 值 点 为 五 道 梁 ,中 部 存在 刚 
察 、 玛 多 和 茶 卡 三 个 高 值 点 ,最 小 值 出 现在 东南 部 
的 班 玛 。 从 春季 来 看 (图 9a) ,平均 风速 相 较 于 全 年 
unn 这 也 符合 春季 感 热 通 量 ( 图 7b) 上 升 的 状 

况 。 总 体 上 看 ,春季 风 速 仍然 是 自 西 向 东 递 减 的 分 
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Fig. 8 Spatial distribution map of annual and seasonal average ground-air temperature difference in Qinghai Province 
from 1980 to 2017 


布 特点 ,与 春季 感 热 通 量 基 本 相符 。 夏 季 ( 图 %c) 平 
均 风 速 相 较 于 春季 有 所 下 降 , 最 大 值 点 向 北 移动 出 
现在 西北 部 的 冷 湖 ,中 部 和 东部 风速 减 小 。 其 空间 
分 异 格 局 仍 是 西高 东 低 ,但 一 定 程度 上 呈现 出 北 高 
南 低 的 特征 。 这 与 夏季 感 热 通 量 的 空间 分 布 特征 
较为 相似 。 

秋季 (图 9d) ,平均 风速 相 较 于 夏季 减 小 ,风速 
最 大 值 点 南 撤 至 西南 部 的 五 道 深 , 东 北部 存在 一 个 
高 值 点 一 一 刚 察 。 但 是 ,秋季 平均 风速 的 空间 分 布 
并 没有 出 现 像 秋季 感 热 通 量 那样 显著 的 南 高 北 低 


的 分 异 格局 。 王 茵 等 ”的 研究 表明 ,青藏 高 原 感 热 
发 生 转折 后 ,秋季 感 热 受到 风速 与 地 气温 差 的 共同 
影响 。 因 此 ,在 两 者 的 作用 下 ,秋季 平均 风速 形成 
了 与 感 热 不 同 的 空间 分 布 状况 。 冬 季 ( 图 9e) ,平均 
风速 有 所 上 升 ,在 西南 部 的 五 道 梁 一 托 托 河 附 近 出 
现 最 大 值 ;但 西北 部 、 中 部 和 东部 风速 有 所 下 降 , 呈 
现 出 显著 的 西南 一 东北 分 异 格局 。 冬 季 感 热 通 量 
的 高 值 点 同样 也 出 现在 五 道 梁 处 ,但 是 呈现 出 中 部 
高 周边 低 的 空间 态势 。 这 可 能 是 因为 冬季 感 热 通 
量 高 值 处 主要 分 布 于 都 兰 一 河南 一 线 ,海拔 相对 较 
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Fig.9 Spatial distribution map of annual and seasonal average wind speed in Qinghai Province from 1980 to 2017 


低 , 积 雪 融 化 较 快 ,对 地 表 的 降温 作用 减弱 ,同时 降 
低 了 地 面 反射 率 , 进 而 加 大 了 地 气温 差 ,形成 了 感 
热 高 值 区 ” 。 


综 上 所 述 ,青海 省 多 年 感 热 通 量 的 空间 分 布 与 
地 气温 差 和 风速 的 空间 分 布 总 体 一 致 ,说 明 地 气温 


其 


Ws 


and 因子 
共同 决定 了 感 热 通 量 的 时 空 变化 特征 。 但 地 气温 
差 的 相关 性 更 高 ,是 秋季 和 冬季 感 热 通 量 的 主要 影 
响 因 子 。 除 此 之 外 , 积 雪 \ 冻 土 退 化 土壤 温 湿 度 以 
及 高 空 西 风 急 流 等 都 会 对 感 热 通 量 产 生 影响 ”1。 


4 结 
利用 青海 省 CMA 气象 站 点 1980 一 2017 年 的 常 
规 气象 资料 ,计算 青海 省 地 表 感 热 通 量 的 年 以 及 季 
节 平 均值 分 析 感 热 通 量 的 时 空 变化 特征 和 影响 
因子 。 

(1) 青海 省 th ea ne 
体 上 升 ,局 部 先 下 降 再 上 升 的 变化 趋势 ;夏季 感 热 
通 量 上 升 程度 小 ,其 他 季节 感 热 通 量 上 升 较 大 。 全 
年 感 热 通 量 以 及 四 季 的 变化 周期 均 具 有 28 a 的 主 周 


1 期 孙 


期 和 12 a 的 副 周期 春季 、 夏 季 和 冬季 还 存在 18 a 的 
副 周 期 。 青 海 省 全 年 以 及 春季 感 热 通 量 在 空间 上 
呈现 出 显著 的 东西 分 异 ,而 在 秋冬 季 则 表现 出 一 
定 程度 的 南北 分 异 。 

(2) 青海 省 全 年 和 各 季节 感 热 通 量 均 与 地 气温 
差 存 在 显著 相关 性 ;全 年 、 春 季 和 秋季 感 热 通 量 均 
与 风速 存在 显著 相关 性 ;夏季 降水 与 感 热 通 量 呈 显 
著 负 相关 。 各 和 气象 要 素 对 感 热 通 量 的 影响 存在 明 
显 的 时 空 差异 ,地 气温 差 与 风速 是 主要 的 影响 因 
Fo 1980—2004 年 感 热 通 量 的 下 降 与 风速 的 减 小 
有 关 ;2004 一 2017 ee a 
气温 差 的 增 大 及 风速 减 慢 的 速率 降低 。 
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Abstract: Based on the Chen- Weng heat exchange parameterized scheme, the average sensible heat flux from 
1980 to 2017 in Qinghai Province was calculated using the observation data collected from 35 stations. Temporal 
and spatial characteristics of the sensible heat fluxes and their impact factors in Qinghai Province were 
determined using wavelet analysis, Mann-Kendall test, and Empirical Orthogonal Function. The result shows that 
the seasonal and annual average sensible heat fluxes have risen since 1980. The primary cycle of the annual 
average sensible heat flux was 28 a, and the secondary cycle was about 18 a. A high correlation between the 
seasonal and yearly average sensible heat flux with average ground-air temperature difference manifested. The 
annual average sensible heat flux increased from 2004 to 2017 due to a rise in the average ground-air temperature 
differences. The correlation of average wind speed with annual, spring, and autumn average sensible heat fluxes 
was high. The average yearly sensible heat flux decreased from 1980 to 2004 due to a decline in average wind 
speed. A prominent negative correlation between summer precipitation and sensible heat flux was identified. 
From the perspective of space, spring and annual average sensible heat fluxes expressed a prominent east- west 
difference and partly indicated a north-south variation in the autumn and winter. 
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